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第8章結論 -・ 93 











































































1989)，帯構における熱・水分環境 (8凶曲目姐dMilI~ら 1994)，畝間土壌中の熱・水分環境 (B叫阻血
etal..1990)，水平土壇カラムでの熱・水分移動 (B臨h.1992)，塩類を含む土壇中の熱・水分移動

















































土壌物理学分野における飽和一不飽和土壌中の熱と水分の移動現象の定式化は， Philip嗣 dde 
Vries (1957)の研究が基礎となっている，披らは，熱と水分を移動させる駆動力が温度勾配と体積
含水串勾配であるとして式を導いた. しかし，例えば，成層土壌の層境界で体構含水串プロファ
イノレが不連続になる場合などには適用できない. したがって， Sophocleous (1979)は体積含水串勾
配ではなく，圧力水頭勾配を駆動力とした式を導いた.Milly (1982)は相対湿度の揖度依存性を定
式化して，これを修正した.MiUyの理論からその桂新たな展開はみられず，この理論を用いた解
析例が多い(Mil1y，1984~ de Silans et al.， 1989; Sc創山口田dMil弘 1994ょBenia血inet al. 1990~ Bach， 









































ここで，M，.は水 1モJレの質量 (O.018kgmole司1)，Rは気体定数 (8.3143Jmole-1K1)， gは重力加速
度 (9.8Jkg'lm'I)， Tは温度 (K)である.この式より水蒸気密度勾配は，
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以上より，全水分フラックス q"，は，
























f=l a+O G〉 Gk，Oく仇






































土壌中の熱フラックス qh(Jm・2b-l)は以下の式で表される (deVries， 1958). 


















Q = [C.tP! (1-n)+ c/p/) + cyPv (n -B)Xr-九)+Lop)n-B) (2-16) 
らは土粒子の比熱(Jkgo1K勺， ιは土粒子密度(kgm・3)，Cvは水蒸気の比熱(Jkgo1K1)， L。は基準温度
凡での水の燕発潜熱(Jkg勺であるoLは，
L = LO+{Cyーc/XT一九) (2・17)
である.
熱移動の連続式は，





C = c.p.f(t-n)+c/p/B+ c，p，(n-B) (2-20) 
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H)=仏+c，(T一九)ln-8)










V{ =笠L何 +p{gVz) 
μt 











































Pg =Pv +Pa (2・32)




































Vaporization and Condensation 






Interference between liquid and gas 
Dissolution of air in liquid 
Capil1arity皿 dabso叩tion
Hysteresis 
Differential heat of wetting 
Chemical potentia1 gradients 









































































考えられる.しかし， Hopmans and Dane (1986a)は，実験的研究より，ホの表面張力の温度依存性
のみでは過小評価される (1/2-113) ことを示し，これが封入空気，土壌溶液の表面積力の温度
依存性でも説明できないことを示している CHopmans皿dD姐 e，1986b).その他， G紅白er(1955)，




























①Multi-step (One-step) Outflow Method 
不飽和透水係数をすべての水分量範囲にわたって精度よく測定あるいは推定することは極めて
困難である.最近の研究例では，計算機の計算速度の向上によって，逆同定問題の数値解析が容




1992; Eching血 dHopmans， 1993; Eching et al.，1994).一般には，土壇サンプノレを加圧するかあるい
は吸引して，所定の圧力に設定し，土壌中の圧力水頭や排水量の実測値と計算値の差を目的関教












圧力水頭値より計算する方法である(例えば， Wendroth et al.， 1993). 2地点の圧力水頭値の差が
小さい(圧力水頭勾配が小さい)とき，不飽和透水係数の計算誤差が大きくなるため，飽和に近
い領域での計算結果は破棄する必要がある.つまり，低水分量領域での測定に向いている.この
方法では，土壌内の水蒸気移動の影響が問題となるが.Tamari et al. (1993)は，水蒸気拡散係数を
大きく見積もっても，土壌内で生じる液状水移動に比較して小さいことを示している.
その他， Crust Method， Drip lnfiltrometer Method， Sorptivity Me血od，Hot-Air Method (van Grinsven 








































きい.高水分量領域では，水の粘性係数の温度依存性以上に値が大きくなっており (2，25， 4S't 
































-D1¥I VT = -KVIf 















































































































































い銅板で仕切られている.カラムには，熱電対 17本，土壌水分計5本(深さ 10.5，30.5， 50.5， 























Schematic diagr剖nof soil column (Variable water level type). 
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Vent for d問inage
and water supply 
Fig.3-1 
Table 3-1 Basic properties ofsoils担曲e∞lwim.
C揖eW CaseD 
Toyoura民田血rds皿 d Dryb叫kdeosity 1.56 1.59 (F血es祖母 [gcm汁
Porosity[%] 41;0 39.7 
Soma silica sand 町ybu肱density 1.55 1.57 (Co郡 esand) [gcm勺











































Fig.3-2 Schematic diagram ofsoil column (Constant water level type). 
Table 3-2 Basic propertjes of soils in the column. 
CaseWC CaseDC 
ToyourB standard sand Dqbulk dens1tY 153056)1.56 
(gcm勺(Fine sand) Porosity(%) 42.1(41.0) 40.8 
Soma silica s岨d Dry bulk demEtY 151054)1.51 
(g cm勺(Coarse sand) Porosity(%) 42.6(41.7) 43.0 
( ):the case of lS"C at出etop個 d3SoC at白ebottom for CaseWC 
-28-




r • [1+(一α¥VJr (3・I
ここで.B は体積含ホ串 B，は残留体積含水串.~は飽和体積含水串， yrf立圧力水頭(cmHlO)であ
りI a， m， nはパラメータで， Powellの共投勾配法(堀野， 1992) によって目的関散をr~基草lと
して同定した.ただし，~は間隙串，8，.は風乾での体積含水率とした.得られたパラメータを Table
3-3に示す.
Table3・，3 The fited para血ete四 ofvanGenuchten's equation品rsoil water rete凶oncurves ofsoi1s. 
4 4 α n m 
Toyoura sta且血rdsand 。句399 0.001 0.0247 10.0 0.432 (Fine sand) 
Soma silica sand 0.401 0.003 0.0916 5.63 0.472 
(Coarse sand) 













~-J: Coarse sand 
10~ o 0.1 0.2 0.3 0.4 
Water content (m 3m-3) 
Fig.3・3 Soil water retention curves of soils晶r企計ng.
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また，圧力水頭の温度依存性をMily(1984)が用いた以下の式によって考慮した.



















時 }=K.ぷ[1-(1-ぇ叶z (3-3) 
ここで，Kは不飽和透水係数(mh.I)， K3は飽和透水原数(mh勺， S~ は有効飽和度である.ただし，
この式が成立するためには，土壌水分特性曲線の式(3・1)中のパラメータ m，nの聞に m=1・lInと




Table3・4 The fitted par担問te時 ofvanGenuchten's eq岨 tionwhen m= 1・1In.
4 4 α n 
Toyoura standard sand 
0.399 0.001 0.0222 6.71 
(Fine sand) 
Soma silica sand 















最近では，前章でも触れたように，計算機の亮遣に伴って， One-step Outflow MethodやM叫ti-st叩
Outf1ow Methodに代表されるような，土壇水分特性がいくつかのパラメータをもっそデル式で表
されると仮定し，非定常水分移動現象から逆解析によって，そのパラメータを同定する方法が注















水係数のモデル式には， Brooks and Corey式(2-44)やGar血er式(2-46)よりも， Vi血Genuchten式が
適切であることが示されている (R出 80，1988). したがって，不飽和透水係数は，昌司3・3)に式(3・
1)を代入して得られる以下の V田 Genuchten(1980)のモデル式で定式化されると仮定した.
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から探さ 90.5， 70.5， 50.5， 30.5， 10.5crnの計5点での圧力水頭を土壊水分計で測定した.測定間































































10-8n T 10U10』 10
Matric suction(cmH 20) 
Figふ5 Unsatw"ated hydraulic conductivity curves at 20"C. Prefer to Table 3-5品r①，@.@. 
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Table 3・5 Parameters of van Genuchten's equations for soil hydraulic properties optimized by Powell 
method.①> @， @田presentpar四lete日 ofu且saturatedhydraulic conductivity curves.①紅eoptimized 
from drainage experimen包，②釘einterpolated古ommeasured data by steady state method， and ③ are 
parヨmetersof soil water retention curves under m= 1・I1n.“pFcurve" represents par創netersof soil water 
retentJon curve. 
α n m 4 Or 
pF curve 0.0247 10.0 0.432 0.399 0.001 
Toyoura standard sand ① 0.0269 7.01 l-lIn H 1 
(Fine sand) ② 0.0283 5.40 1-I/n H 1 
@ 0.0222 6.71 l-1/n H J/ 
pF curve 0.0916 5.63 0.472 0.401 0.003 
Soma silica sand ① 0.0773 7.46 1・I1n /1 1 
(Coarse sand) ② 0.199 2.83 1-I/n 1 H 
@ 0.0781 4.36 1-I/n 1 1 
-10 
① 。Measured-_ Calculated ， Depth105cm 
0000000000000。
'r:. 000000 o3J1o5gl，1o 0
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10 10唱 0.5 
lime(h) 
Fig.3・6 Measured and ca1culated changes in Fig.3・7 Measured and ca1culated changes in 
press町ehead for fme sand column. Prefer to press町ehead for coarse sand column. Prefer to 
Ta ble 3-5 for①， @， @. Table 3-5品r①，@， @. 
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Table3-6 &∞t回目且squareerro陪 [cmH10]be岡田nm伺拙叫岨d曲lc曲節dpr園田rebl田dsat咽 no田
depths during 24 ho田宮倉om血e由 1of e甲町ments.吋o凶"m回nsvalues for a1l da凪 at10.5~ 50.5， 
30.Scm也p也Prefer旬 Table3・5晶r①.@， @. 
D叩白 ① @ @ 
70.5cm 2.34 2.49 2.86 
Toyoura standard sand 50.5cm 2.82 2.96 3.61 
(F血.es岨d) 30.5cm 2.77 3.18 3.14 
To包l 2.65 2.89 3.22 
70.5cm 0.454 7.50 0.635 
Soma silica sand 50.5cm 1.31 8.34 0.883 
(Coarse s祖 d) 30.5cm 0.507 6.74 0.664 
Total 0.853 7.56 0.736 






















































? ? ? 」
?


















0.1 0.2 0.3 0.4 
Water content (m 3m-3) 
0.1 0.2 0.3 0.4 
Water content (m 3m-3) 















装置内に静置し，温度測定開始から 7秒後に 3Vの電顕電圧を与え， 10秒間通電させた.測定開
始から 60秒後までの温度を 1秒間隔でロガーを介し測定する.
土壌中のプロープ温度を九，寒天ゲノレ中のプロープ温度を九とし，それぞれの通電開始前の初























Fig.3・11 Experimental system of twin heat probes method 
for measuring thermal conductivity of soil. 
Fig.3・12 Heat probe. 





? ? ??????? ?? 、
よって，両プロープの温度変化の比(横軸に Ta-T~ ， 縦軸に T/J・Tω をとって描かれる宜韓の勾配
で表される)を求めれば，寒天ゲIレの熱伝導串は既知である (0.6Wm-1K-1， 200C)ので，土壌の熱
伝導串が得られる.
得られた測定値を次の Mclnnesの式 (Campbel1， 1987)で補間した
λ(8)= A+B8-(A-D)exp[-(Cet] (3・12)
A， B， C， D， EはパラメータでI Powellの共投勾配法(目的関数:t-基準)で周定した.各試
料の式中のパラメータを Table3・7に示す.結果を Fig.3・13中の点績に示す.
Table 3・7 The fitted parameters of Mclnnes' equation for thermaJ conductivities 
of soils as a function of volumetric water con1ent a1 20
o
C. 
A B C D E 
Toyo町ast血血rdsand 
0.932 2.08 22.3 0.197 1.87 
(Fine s祖 d)
Soma silica sand 
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0.1 0.2 0.3 
3 -3 
Water content (m ~m~) 
Thermal conductivity functions of soils. Dots are me田町dby twin probe me出odunder various 
























Table 3-8 Physical properties of soils. 
Speci日cheat Density Median particle Saturated hydraulic 
(J kg-1K勺 (g/cm1) size(mm) conductivity(cm S'I) 
Toyoura S凶且血rd四nd
726 2，64 0.2 1.6 X 10'2 
(Fine sand) 
Soma silica sand 
759 2.64 
(Coarse sand) 








































o 50 100 150 200 250 300 350 400 
Time(hours) 























o 50 100 150 200 250 300 350 400 
Time(hours) 
(b)150C at the top，350C at the bottom 














100 150 200 250 300 350 400 
Time(hours) 









o 50 100 150 200 250 300 350 400 
Time(hours) 
(b)150C at the top，350C at the bottom 















-0 50 100 150 200 250 300 350 400 
Time(hou陪)
Fig.4-3 Temporal changes in temperatures in 50証columnfor the case of 40"C at也etop血 dlO"C at白e











-0 50 100 150 200 250 300 350 400 
Time(hours) 
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Time(hours) 








50 100 150 200 250 300 350 400 
Time(hours) 
(b)150C at the top，35 OC at the bottom 
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Coarse a. ~ 60 sand ロ60r sand 
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100b・z ，E 7
-100 -50 0 50 
Pressure head(cm H20) 
(a)350C at the top， 15Oc at the bottom 











-100 -50 0 50 
Pressure head(cmH20) 
(b)150C at the top，35 OC at the botlom 
Fig.4-6 Changes in presure head profiles in soil column between Oh and 400h after the start of 
rneasurements for the case of 200C temperat町'ediference between both en出(C出eW).
。
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-100 -50 0 50 
Pressure head(cm H20) 
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?
100 
-100 -50 0 50 
Pressure head(cmH20) 
(b)150C at the top，35 Oc at the botlom 
Fig.4-7 Changes in presure head profiles in soil column between Oh佃 d400h after the start of 
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Fine sand I ¥ーFinesand 
言~40f i ~40 




一一一一___Y-____一一一 Initial 80ドーァ一一一一__Y-一一一一 80 ・・・・・・・・・・圃岨晶品一------
Initial I I "'"'1 400h 
100b・『・::1 100 
o 0.1 0.2 0.3 0.4 0 0.1 0.2 0.3 0.4 
3 -3， 1 A' 3 -3 
Water content(m"m-"') Water content(m"'m-"') 
(a)3S0C at the top，15 Oc atthe bottom (b)150C at the top，35 OC at the bottom 
Fig.4-10 Change5 in volume甘icwater content pro日e5in 50il column between Oh and 400h after the 5tart 
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) Water content(m3m-3) 
(a)35
0
C at the加p，150Catthe bottom (b)150C atthe top，35 OC atthe bottom 
Fig・4・1 Changes in volumetric water content profiles in ~oiI coJumn betwee~ Oh and 400h after the start 
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100 
1 2 
Therm al conductivity(W m -1 K-1) 



















Thermal conductivity(Wm -1K-1) 
(b)150C at the top，35 Oc at the bottom 
Fig.牛12 Thermal conductivi町profilesin soil column at 400h after也estart of measurements for出ecase 
of 20
Q



















Therm al conductivity(W m -1 K-1) 


































Therm al conductivity(W m -1 K-1) 
(b)150C at the top，35 OC at the bottom 
Fig.4-13 Thermal conductivity profi1es in soil column at 400h after出estart of measurements for the case 



































































DTv = P{-1 Datmf~会l (5-2) 
で表され，ここで，D，醐は大気中の水蒸気分子抵散係数(m2h"I)，刀立液晶を考慮した補正係数，。ま
元来，局所的間隙内の温度勾配に対する補正係数(式(2・11)参照)である (Philip田 dde Vries. 1957). 
式中に含まれるζとfの積はβで表され，水分量と温度によって変化する.Jury and Letey (1979)は



















輸送 (q，によるものqlul'qvTによるものq加 T'q"，.Jこよるものqluv.)からなると考えられる (deVries， 
1958). 
仇 =-λ，VT-p，LDrv VT -PILDIjN Vf//+ c/(T一九)qw

















































10 _ 20 30_. 40 
Temperature("C) 
(b)Case DC 
Fig.S-l Thennal profi1es at 1，20，200， and 400h after the start ofmeasurements for the case of 50C at也e
top姐 d45'C at the bo仕om.
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400h 20 Coarse 400h 
• Measured • Measured 
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c. ~ 601 ¥ Fine sand ~ 60 sand 
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(a)Case WC 
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Pressure head(cmH 20) 
(b)Case DC 







































o 0.1 0.2 0.3 0.4 
Water COMent(m3m-3) 
(b)Case DC 
Fig.S-3 Changes in volume出cwater content between Oh and 400h after the start of measurements for出e



























































































Temporal changes in liquid water flux at也egroundwater I巳:vel.Positive values represent tbe 
upward liquid water flow. 
103 102 
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Fig.5-5 Heat f1ux profiles at 400h after the start of measurements for the case of 50C at血etop阻 d4SoC 













Fig.5・6に示す.ただし，ケース WCの上端350C，下端 15DCの場合とケースDCの上端 15DC，下
端3S0Cの場合については，実験上，熱流板の計測に支障を来したため省略した.また，この補正
係数を熱流板設置深さでの温度について 200Cを境に区別したものを Fig.5・7に示す.
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3.. -3 Water content (m"m-V) 
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Water content (m3m-3) 
Fig.S-7 Correction fac担rc of thermaI vapor di伍JsivityDTv出 afunction of water叩 ntentand 









の実組に示すように補間した.すなわち，絶乾状態では， Cass et al. (1984)に従い， (1立Tに等しい
とし，低水分量領域では低水分量での 3つのデータを用いて ltx式で近似した(図中の①の直綜). 
かっ，十分な低水分側においては，温度変化に伴う潜熱輸送量の変化は小さいため， ζのt且産依






Table ι1 Exarnples of correction factorβ. 
Temperature Ma出c Water 
Soil CC) suction(cm) content β 
Weeks et al. (1968)* Loam 22 304 0.167 2.05 
Cary et al. (1962)事 Loam 15 370 3.39 
Hanks et al. (1967)事 Sand 40‘6 2X 104 0.021 1.53 
silt loam 29.7 950 0.236 l.08 
Cary (1965)事 Lo創n 33.0 237 2.37 
Nielsen et al. (1973)* silt loam 270 3.8 
Sandy loa皿 550 3.1 
Silty clay 310 1.4 
Cary (1979) Loamy sand 7 0.075 4.5 
silt loam 7 0.075 4.5 
Silty clay 7 0.1 5.3 
Jury et al. (1979) 20 0.25 2.0 
Cass et al. (1984) Sand 3.5 0.18 3.5 
silt loam 32.5 0.38 2.3 


















0.1 0.2 0.3 0.4 
Water content (m 3m-3) 
10
斗
Thermal vapor difusivity DTv corrected by c伽 coarse5阻 d‘
(3)水分ー 鼎フラックス成分
補正されたD丹を用いて計算した，実験開始 400時間後の水分フラックスプロファイノレを，上
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Heat flux(Wm -"') 
(a)Case WC 
Profiles of heat flux occurring with water movement at 400h after the start of measurements for 
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ε= csP3(1-n)+ctP，O + cvpv(n -0) (6・3)
-65-
H， : [ι+cv(T -Ta)Xn-B) 








































Fine sand ~ ・Measured ¥ 
by 5 teady m ethod¥¥ 
一一-Modeled ¥ 
Coarse sand lL 
---From drainage iL 














Soil hydraulic conducti叩tyfunctions of soils. Dots are measured by steady method. Solid line for 
fine sand is interpolated using measured data by v四 Genuchten'sequation. Broken line for coarse sand is 



















0.1 0.2 0.3 0.4 
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土壌水分特性曲績は V却 Genuchten式(式(3-1)，Table 3-3， Fig.3・3)で与えた.不飽和透水係数
については，細砂に対しては，定常法で得られた測定値を V叩 Genuchten式(式(3-5))で補間し
たもの (Table3-6の@， Fig.6.1中の実穂)を用い，担砂に対しては，排水試験から推定した曲線
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Fig.ι4 Temporal changes血pressureheads in soil column. 
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Fig.6・5 Temporal changes in heat fluxes in soil col町田1.
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Fig.ι6 Pressure head profiles for Case D 1040 without correcting soil p紅白neters.Water level at 200h after 
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Fig.~7 TemporaJ changes in temperat町田 (a)四 dp問自国eheads (b) using corrected soil hy世aulic
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Fig.6・8 Profiles of components of water fluxes at 200h after the start of measurements. A汀owsrepresent 
directi叩 ofwaterfluxes. 
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Fig.6-9 Profiles of components of heat f1uxes at 200h after the start of measurements. Arrows represent 


































Table 6・1 Difference of temperat町eand pressme head calculated by simpli日edequations仕um出ose
calculated by original equations at 50， 100， 150，回d200h after the start of calcu1ations. Values are average 
of也edifferences at a1l nodes. SF1: neglecting D lfIV' SF2: neglecting C伊 SF3:neglecting tempe日同日
dependence of hydraulic conductivity， SF4: neglecting sensible heat日uxq加 SF5:C=8 for fine sand and 
C=45 for coarse sand (C=35 for co紅白sandfor Case DI040) 
DI040 
lr SF1 SF2 SF3 SF4 SF5 
50 0ー.04 -0.05 -0.04 0.14 -2.17 
Temperature 100 -0.40 0ー.06 -0.24 0.16 -2.86 
(OC) 150 -0.69 0ー.03 0ー.11 0.13 -3.14 
200 1ー.05 -0.01 -0.17 0.11 -3.33 
50 -38.84 -264.89 -270.96 25.68 1563.60 
Pressure head 100 -5153.90 -64.25 -5214.70 24.40 288.24 
(cmH20) 150 -3279.60 563.44 -2761.70 1117.50 8382.00 
200 -7621.00 912.58 -2210.00 765.16 14136.00 
D4010 
lr SF1 SF2 SF3 SF4 SF5 
50 0.00 -0.03 0ー.01 -0‘02 0.32 
Temperature 100 0.00 -0.02 -0.01 -0.01 0.44 
(C) 150 0.00 -0.02 0ー.01 -0.01 0.47 
200 0.00 0ー.01 -0.01 0.00 0.48 
50 0.00 -0.58 0.03 開0.01 0.35 
Pressme head 100 0.00 -0.22 0.01 0.01 0.46 
(cmH20) 150 0.00 0.12 圃0.02 0.00 0.32 
200 0.00 0.20 -0.02 0.00 0.31 
WI040 
hr SFl SF2 SF3 SF4 SF5 
50 -0.01 0ー.42 -0.03 0.06 -0.19 
Temperature 100 -0.09 -0.59 -0.03 0.05 0ー.32
CC) 150 -0.25 -0.75 -0.03 0.04 -0.48 
200 司0.41 0ー.86 -0.03 0.04 -0.60 
50 -2.24 1ー29.65 5.81 3.25 41.79 
Pressure head 100 -778.16 -1595.70 10.87 -6.16 -782.98 
(cmH20) 150 -239.15 -2321.10 -22.56 67.88 -428.78 
200 -784.52 -4696.20 37.97 16.87 岨1227.30
W4010 
h SFl SF2 SF3 SF4 SF5 
50 0.00 -0.16 0.00 0.01 0ー.10
Temperature 100 0.00 -0‘18 0.00 0.01 .0.10 
CC) 150 0.00 0ー.18 0.00 0.01 -0.10 
200 0.00 動0.18 0.00 0.01 -0.10 
50 0.00 -0.17 0.01 0.00 -0.18 
Pressure head 100 0.00 明0.18 0.01 0.00 -0.24 
(cmH20) 150 0.00 -0.18 0.01 0ー.01 -0.27 
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Thermれ torageaqu悔r .Clay 
Fig.7-1 Id叫 aquifermodels for the aq山ferthermal energy storage (ATES). 
ぇ=15山叶去五+;) + 5.usin(芸+;) (7・l)
tは時間(b)である.解析領域下端は 150C一定とした.
効串的な帯水層蓄熱、システムに関する知見を得るために，以下の点に絞って計算を行った.
1)不圧帯水層 (No.UA) と被圧帯水層 (No.CA): Fig.7・1①，②
2)不圧帯水層で帯水層が細砂 (No.F) 左粗砂 (No.C)の場合:Fig.7・1③，@
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(c)Various depths and thciknesses of aquife陪
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(e}1吋ectedwater temperature， 30 Oc and 40 oc;
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Fig.7-2 Temporal changes in therma1 energy stored in岨 aq山fer.
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↑ Depth 150cm 
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Fig.7-4 Month1yave悶geair temperature at Jiuquan (酒泉) 血China組 d血 exampleof soil temperature 
at 150cm depth. Soil temperature was measured仕'OmN ovember to May and calculated during remaining 
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Fig. 7-6 Soil water retentIon curve of clay 10創 B Fig.7・7Unsaturated hydraulic conductivity of clay 
loam modeled by Brooks and Corey type eq田.tion.modeled by v皿 Genuchten'sequation. 
Clay loam 
λ= 0.0000483 -0.001402 
+ 0.02678 + 0.3534 
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Fi島7・10 Temporal ch油 gesin heat fluxes through the to~副読 the bott，叫nof説明~~
調整システムで蹄われるkすると武換算で， ]事lk墨田.1出家が必要.t主主
初期圧力水頭が~SOç.m}・'hO の揖合と偉暗室内温襲が lOC出場合の結果を F壇.下ln 窄弘義韓更避韓
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Fig.7・1 Temporal changes in仕ozendepth， melted depth.， soil 5町白cetemperature，副dair temperature at 
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